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Assessment of level of technogenic danger of the territory of 
Ukraine by data analysis of indicators of activity of regions meth-
ods of the factorial analysis and analysis main component 

Results of an assessment are presented: a) method of the factorial 
analysis � correlations between the main indicators of activity of Ukraine; b) 
method main a component � an indicator of use of energy of a technogenic 
origin, as a grouping variable of the main indicators of activity of Ukraine in 
a mode of daily functioning and in the conditions of manifestation of emer-
gency situations of a technogenic origin. 

Key words: emergency situation, technogenic danger, power ap-
proach, multidimensional statistical methods, factorial analysis, analysis 
main component, complex system of the prevention of emergency situations 

 
 
 

УДК 614.83 
 
Чернобрывко М.В., канд. техн. наук, преп., НУГЗУ, 
Светличная С.Д., канд. техн. наук, доц., НУГЗУ, 

Комяк В.М., д-р техн. наук, проф., НУГЗУ 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ДЕФОРМАЦИОННЫХ 
ПРОЦЕССОВ В ЗАЩИТНЫХ КОНТЕЙНЕРАХ 
ПРИ ДЕТОНАЦИОННОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 

 
Рассматривается составная оболочка под действием внут-
ренней ударно-волновой нагрузки. Исследуется напряжен-
но-деформированное состояние конструкции, поведение ма-
териала оболочки моделируется с учетом динамических 
свойств на основе экспериментальных данных. Результаты 
исследований позволяют выбирать условия нагружения, при 
котором конструкция сохраняет свою работоспособность. 
 
Ключевые слова: динамическая прочность, ударно-
волновая нагрузка, скоростное деформирование, составная 
оболочка 
 
Постановка проблемы. В последние годы возросла по-

требность в портативных защитных контейнерах, способных 
выдерживать детонационное воздействие. К конструкциям 
подобного рода выдвигается целый ряд требований. Основные 
из них можно сформулировать следующим образом: высокая 
прочность конструкционного материала, относительно малый 
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вес, компактность конструкции, возможность многоразового 
использования и другие.  Эти требования диктуют необходи-
мость нетрадиционных инженерных решений, связанных с со-
зданием требуемой конструкции из материалов, обладающих 
достаточно высокой прочностью при заданном весе. 

Анализ последних исследований и публикаций. 
Основные исследования по данному вопросу в целом были на-
правлены на решение задачи в рамках линейной теории Ти-
мошенко методом конечных элементов [1-2]. Однако, характер 
развития зон пластических деформаций при динамическом 
нагружении с учетом различных факторов, сопровождающих 
процесс деформирования, исследован недостаточно полно. 
Дальнейшее изучение этого вопроса требует совместного тео-
ретико-экспериментального исследования [3-4]. Естественно, 
экспериментальные исследования в этой области крайне тру-
доемки и требуют значительных финансовых затрат, поэтому 
целесообразно решение поставленной задачи начать с мате-
матического моделирования, а затем путем численного экспе-
римента определить набор требований к материалу контейне-
ра. Данная работа посвящена математическому моделирова-
нию динамических деформационных процессов в конструкции 
защитного контейнера вследствие детонационного внутренне-
го нагружения. 

Постановка задачи и ее решение. Целью данной ра-
боты является создание адекватной реальному процессу ма-
тематической модели, максимально учитывающей сложный 
физический характер деформирования. Предлагается защит-
ный контейнер рассматривать как оболочку вращения, со-
стоящую из трех частей. Первая часть � замкнутая цилиндри-
ческая оболочка. Вторая и третья � полусферические днища. 
Предполагаем, что оболочка замкнутая, а отверстие люка су-
щественно не влияет на ее прочностные свойства. Такая гео-
метрия задачи приводит к необходимости отдельного изуче-
ния поведения цилиндрической и сферической частей. В уз-
лах стыковки обязательно соблюдение условий совместности 
перемещений и деформаций. Симметрия конструкции позво-
ляет упростить решение задачи за счет рассмотрения только 
одной из сферических оболочек. Таким образом, в плоскости 
окружности стыковки полусферы с цилиндром задаем начало 
координат � точку О. Из точки О проводим цилиндрические 
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координаты (r,ϕ,z) и сферические (r,ϕ,θ) так, чтобы они образо-
вывали "правые тройки" и ось z совпадала с осью вращения 
составной оболочки. 

Уравнения для компонент вектора перемещений запи-
шем в рамках теории Тимошенко для оболочек и пластин [2]. 
Для цилиндрической части оболочки вектор перемещений 
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Значения модулей упругости для материала конструк-
ции определяются экспериментально с учетом изменения фи-
зических характеристик в процессе деформирования [5]. 

Для сферической части составной оболочки уравнения 
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ределяются экспериментальным путем [4]. 
Система шести уравнений (1) - (2), дополненная началь-

ными и граничными условиями, позволяет определять поле 
перемещений конструкции, при этом деформационный про-
цесс может протекать как в упругой, так и в пластической ста-
дии. Связь между деформациями и перемещениями опреде-
ляем следующим образом [1] 
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где ε1 � деформация растяжения-сжатия серединной поверх-
ности в продольном направлении, ε2 � деформация растяже-
ния-сжатия серединной поверхности в окружном направле-
нии, ε3 � деформация изгиба серединной поверхности в про-
дольном направлении, ε12 � деформация сдвига в серединной 
поверхности. 
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Предложенный выбор зависимостей (6) позволяет рас-
сматривать все части составной оболочки как единое целое, 
предварительно сделав замену cz R ω= ⋅  для сферических ку-
полов. 

Дальнейшее математическое моделирование задачи 
проводится с учетом того факта, что под действием детонаци-
онной нагрузки в материале развиваются зоны пластического 
деформирования с возможным образованием адиабатических 
полос сдвига [4]. Поэтому дальнейшее решение сводится к оп-
ределению интенсивности  деформаций 

1 2 3 12( ( ), ( ), ( ), ( ))i i t t t tε ε ε ε ε ε= , а далее путем экспериментальных 
исследований находим зависимость для интенсивности на-
пряжений материала оболочки ( ( ), ( ), )i i i it t Tσ σ ε ε= ! , где ( )i tε!  - 
скорость деформаций, Т - температура деформирующегося 
участка оболочки. 

Интенсивность деформаций имеет вид [1] 
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где sσ � статический предел текучести по напряжениям, sε � 
статический предел текучести по деформациям, , , ,D n m r  � 
экспериментальные параметры динамических свойств мате-
риала, kT � температура, при которой проводилось определе-
ние характеристик материала, pT � температура плавления 
материала. 

Дальнейшее решение задачи проводится численными 
методами. В качестве примера была рассмотрена стальная 
(материал - сталь Х18Н10Т) составная оболочка длиной L = 
1,22 м, cR  = 0,45 м - радиус серединной поверхности, и толщи-
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ной h = 0,005 м. Один сферический купол жестко закреплен, 
другой рассматривался как шарнирная опора. max ( )Q z = 
9,5⋅107 Па. Определялось: напряженно-деформированное со-
стояние составной конструкции, зоны максимальных напря-
жений, скорость движущейся границы зоны нагружения в 
момент достижения оболочки. Оценивалась прочность оболоч-
ки. Как правило, максимальная интенсивность напряжений 
наблюдается в центральной части конструкции и в сечениях 
заделки цилиндрической оболочки со сферическими купола-
ми. 
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Рис. 1 �Интенсивность напряжений 
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Рис. 2 � Уровень динамической нагрузки 
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На рис. 1 дана графическая иллюстрация зависимости 
интенсивности напряжений от времени в точке заделки. Хо-
рошо наблюдается волновой характер процесса деформирова-
ния. Также нужно отметить быстрое затухание волнового про-
цесса. Результаты исследований, представленные на рис. 2, 
дают возможность определить уровень динамической нагруз-
ки, при которой максимальные интенсивности напряжений не 
превышают допустимых. 

Выводы. Предложенный метод позволяет оценить ди-
намическую прочность и прогнозировать целостность состав-
ной оболочки под действием внутреннего детонационного на-
гружения. Характерной особенностью предложенного метода 
является учет влияния скорости деформации и температуры 
при пластическом деформировании.  

Проведенные численные исследования установили тот 
факт, что наибольшая вероятность разрушения конструкции 
при деформации � в месте соединения ее составных частей 
или в середине системы. Поэтому дальнейшие исследования 
необходимо направить на поиски оптимальных размеров кон-
струкции, обеспечивающих ее полноценное функционирова-
ние. 
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Проблеми забезпечення безпеки під час детонаційного 

впливу 
Розглядається складова оболонка під дією внутрішньої ударно-

хвильової навантаження. Досліджується напружено-деформований стан 
конструкції, поведінка матеріалу оболонки моделюється з урахуванням 
динамічних властивостей на основі експериментальних даних. Резуль-
тати досліджень дозволяють вибирати умови навантаження, при якому 
конструкція зберігає свою працездатність.  

Ключові слова: динамічна міцність, ударно-хвильове наванта-
ження, швидкісне деформування, складена оболонка 

 
Chernobryvko M.V., Svetlichna S.D., Komyak V.M. 
Safety problems under detonation loading 
The compound shell under action detonation loading is investigated. 

The deformation state condition taking into account. The mathematical 
model was developed with the result of experimental data. Investigation re-
sults are gives possibility to determine level of dynamics loading, at witch 
structure keep its cervice capacity. Results of researches allow to choose 
conditions of dynamic loading at which the design keeps the serviceability. 

Key words: dynamic strength, shock-wave loading, high-speed de-
formation, the compound shell 
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